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RESUMEN	 	
La	 innovación	 en	 biomedicina	 es	 un	 hecho	 que	 siempre	 ha	 de	 estar	 presente.	Actualmente,	aquellas	personas	con	patologías	en	el	esófago	y	en	la	que	la	única	solución	es	el	trasplante,	cómo	el	cáncer,	se	hace	mediante	partes	del	intestino	grueso	o	delgado	del	mismo	paciente.	En	este	proyecto	se	estudian	 los	aspectos	mecánicos	de	cuatro	 innovadores	polímeros	de	la	Amirkabir	University	of	Technology	de	Teherán	para	comprobar	su	viabilidad	como	posibles	 sustitutivos	 de	 esófago	 humano.	 Para	 ello,	 se	 realizan	 ensayos	 de	 tracción	uniaxial	que,	posteriormente,	son	comparados	con	datos	de	ensayos	de	tejido	esofágico	humano.		A	 los	 datos	 extraídos	 se	 les	 aplica	 un	 par	 de	 modelos	 matemáticos	 presentes	 en	 la	literatura	 para	 caracterizar	 cada	 polímero	 y	 así,	 poder	 compararlo	 con	 los	 datos	 de	tejido	biológico.	
RESUM	 	La	 innovació	 a	 biomedicina	 és	 un	 fet	 que	 sempre	 ha	 d’estar	 present.	 Actualment,	aquelles	 persones	 amb	 patologies	 a	 l’esòfag	 i	 en	 les	 que	 la	 única	 solució	 és	 el	transplantament,	 com	 el	 càncer,	 es	 fa	mitjançant	 parts	 de	 l’intestí	 gruixut	 o	 prim	 del	mateix	pacient.	En	aquest	projecte	s’estudien	els	aspectes	mecànics	de	quatre	polímers	innovadors	de	la	
Amirkabir	University	of	Technology	de	Teherán	per	a	comprovar	la	seva	viabilitat	com	a	possibles	 substitutius	 d’esòfag	 humà.	 Per	 això,	 es	 realitzen	 assajos	 de	 tracció	 uniaxial	que,	posteriorment,	són	comparats	amb	dades	d’assajos	fets	amb	teixit	esofàgic	humà.	A	 les	 dades	 extretes	 se’ls	 hi	 aplica	 un	 parell	 de	 models	 matemàtics,	 presents	 a	 la	literatura,	per	a	caracteritzar	cada	polímer	y	així,	poder	comparar-lo	amb	les	dades	de	teixit	biològic	
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ABSTRACT	Innovation,	in	the	field	of	biomedicine,	is	a	fact	that	must	always	be	present.	Sometimes,	the	ultimate	solution	is	transplantation	when	suffering	from	oesophagus	pathologies,	as	cancer,	which	is	done	using	either	the	small	or	large	intestine.	In	 this	 project,	 the	 mechanical	 aspects	 of	 four	 innovative	 polymers	 of	 the	 Amirkabir	
University	 of	 Technology	 of	 Teheran	 are	 studied	 to	 test	 its	 feasibility,	 and	 to	 assess	possible	 substitutes	 to	 human	 oesophagus.	 To	 do	 this,	 uni-axial	 tensile	 tests	 are	performed,	and	then	compared	with	data	of	human	oesophageal	tissue	tests.	The	extracted	data	is	modelled	in	two	different	ways	extracted	from	literature,	in	order	to	analyse	and	characterise	each	polymer	and	thus,	be	able	to	compare	it	with	data	from	biological	tissue.	
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INTRODUCCIÓN	
El	cáncer	de	esófago	es	el	cuarto	tumor	más	frecuente	del	aparato	digestivo,	por	detrás	del	 cáncer	 colorrectal,	 gástrico	 y	 hepático,	 y	 se	 sitúa	 entre	 los	 diez	 cánceres	 más	frecuentes	en	el	mundo.	A	consecuencia	de	este	hecho,	el	cáncer	es	el	primer	motivo	de	trasplante	de	esófago.	Actualmente,	no	existen	casos	en	los	que	se	haya	realizado	ningún	trasplante	esofágico	con	materiales	 sintéticos.	En	 la	mayor	parte	de	 los	 casos,	 los	 trasplantes	 se	 realizan	a	partir	de	extracciones	de	intestino	delgado	o	grueso	del	mismo	paciente	ya	que,	además	de	 evitar	 posibles	 rechazos,	 su	 estructura	 y	 configuración	 histológica	 es	muy	 similar.	Pero	por	lo	contrario,	comporta	una	segunda	operación	y	todo	lo	que	un	post-operatorio	implica.	El	 objetivo	 principal	 de	 este	 proyecto	 es	 evaluar	 el	 comportamiento	 mecánico	 de	 4	muestras	de	4	polímeros	diferentes,	para	poder,	posteriormente,	comprobar	su	validez	mecánica	como	sustitutivo	de	esófago	humano.	Este	proyecto	de	fin	de	grado	forma	parte	de	un	estudio	que	está	realizando	la	Amirkabir	
University	 of	 Technology	 de	 Teherán,	 proveedora	 de	 las	 muestras,	 con	 la	 ayuda	 de	 la	Escola	Universitària	d'Enginyeria	Tècninca	 Industrial	de	Barcelona,	 en	 la	búsqueda	de	nuevos	materiales	sustitutivos	de	tejido	humano,	en	este	caso,	el	esófago	humano.	Es	necesario	recordar,	que	en	este	proyecto	sólo	se	estudian	aspectos	mecánicos	de	los	polímeros,	siendo	un	inicio	en	la	introducción	de	los	polímeros	en	este	tipo	de	cirugías.	Este	ensayo,	en	ningún	caso,	podría	determinar	al	completo	que	estos	nuevos	materiales	son	 100%	 aptos	 para	 un	 trasplante	 de	 esófago.	 En	 cualquier	 caso,	 para	 garantizar	 su	total	viabilidad,	se	deberían	realizar	ensayos	adicionales.							
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CAPÍTULO	1:	PLANIFICACIÓN	
DEL	PROYECTO	
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	 1.1. Planificación	temporal	Para	la	realización	de	la	planificación	del	proyecto,	éste	se	ha	dividido	en	fases	y	las	fases	en	tareas,	de	manera	que	ha	ayudado	a	concretar	de	forma	más	explícita	 la	dedicación	en	horas.	Además	permitirá	un	mejor	seguimiento	para	conocer	mejor	cada	 fase;	 si	 se	están	cumpliendo	las	expectativas	y	aplicar	las	soluciones	pertinentes.	Todo	proyecto	está	acotado	por	unas	fechas	límites	de	realización	de	cada	tarea	y/o	fase.	La	planificación	del	proyecto	ayuda	a	tener	una	visión	general	de	éste,	ayuda	a	marcar	el	ritmo	del	progreso	y	ha	establecer	planes	de	actuación	en	caso	de	superar	dichas	fechas	límite.	Este	Trabajo	de	Final	de	Grado	está	comprendido	entre	el	2	Febrero	de	2016	y	el	23	de	Junio	de	2016.	Considerando	una	dedicación	al	día	de	6h,	aproximadamente,	5	días	a	la	semana	disponemos	de	660h.	Estas	horas	se	repartirán	en:	
• Redacción	de	la	memoria	La	 redacción	 de	 la	 memoria	 es	 intrínseca	 a	 la	 realización	 de	 cada	 una	 de	 las	tareas	 en	 las	 que	 se	 va	 a	 desglosar	 la	 realización	 del	 proyecto,	 y	consecuentemente	repercutirá	en	las	que	se	 inviertan.	Es	por	ello,	que	esta	fase	está	acotada	desde	el	inicio	hasta	el	fin	del	proyecto.	
• Familiarización	con	el	temario	Antes	de	realizar	un	ensayo		con	el	cual	no	se	está	familiarizado	se	debe	llevar	a	cabo	una	tarea	de	aprendizaje	del	mismo.	 	En	el	caso	que	nos	ocupa,	el	esófago	humano,	 su	 comportamiento	 y	 el	 estado	del	 arte	han	 sido	 las	principales	 áreas	estudiadas	antes	de	realizar	el	ensayo.		La	cantidad	de	horas	aplicada	a	este	bloque	puede	ser	más	o	menos	corto	ya	que	hay	mucha	información	sobre	ello	y	no	es	un	ensayo	novedoso.	Esta	fase	se	ha	dividido	en	varias	tareas:	
1. Conocimientos	generales	del	esófago	humano	y	patologías	
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2. Estado	 del	 arte	 del	 ensayo	 a	 tracción	 uniaxial	 en	 esófago	 (Modelos	constitutivos)	
3. Software	
• Ensayo	de	laboratorio	Comprende	 todo	 el	 tiempo	 dedicado	 al	 ensayo	 de	 tracción	 uniaxial	 para	 las	cuatro	muestras	y	su	redacción.		El	tiempo	de	dedicación	es	corto	y	con	poca	probabilidad	de	incremento	debido	al	poco	número	de	muestras	a	ensayar.	Se	divide	en	las	siguientes	tareas:	
4. Preparación	de	las	muestras	
5. Ensayos	a	tracción	
• Tratamiento	de	datos	Una	 vez	 realizado	 el	 ensayo	 de	 laboratorio	 se	 ha	 de	 trabajar	 con	 toda	 aquella	información	 extraída	 para	 tratarla	 y	 transformarla	 en	 información	 válida	 para	una	posterior	comparativa.		Esta	 fase	 tiene	 un	 tiempo	 de	 dedicación	 relativamente	 corto	 desde	 un	 punto	optimista	en	cuanto	al	correcto	funcionamiento	del	software.	Está	comprendida	por:	
6. Extracción	fotogramas	
7. Procesado	de	los	fotogramas	
8. Creación	de	los	gráficos	Tensión-Deformación	
• Estudio	comparativo	Por	una	parte,	será	necesario	acondicionar	los	resultados	de	forma	que	al	hacer	la	comparación	y	el	análisis	sea	más	sencillo.		Seguidamente,	se	ha	de	comparar	los	resultados	obtenidos	con	los	resultados	que	se	adquirieron	para	esófago	humano.	En	dicho	estudio	se	compararán	las	curvas	
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Tensión-Deformación	 y	 los	 valores	 resultantes	 de	 A	 y	 β	 para	 cada	 una	 de	 las	muestras.	
9. Validación	de	los	gráficos	
10. Acondicionamiento	
11. Estudio	probabilístico	
• Defensa	Por	último,	una	vez	la	memoria	ya	ha	sido	acabada	y	entregada,	se	procederá	a	la	realización	de	la	presentación	de	la	defensa.	Aproximadamente,	se	le	asignará	un	tiempo	de	dedicación	de	1	semana.	Esta	fase	está	subdividida	en:	
12. Presentación	
13. Redactado	
1.1.1. Estimación	de	tiempo	por	tarea	Una	vez	desglosado	el	proyecto	en	tareas,	se	cuantificará	cada	tarea	con	el	esfuerzo	que	supone	su	realización,	medido	en	horas.	
Tarea	 Esfuerzo	(h)	 Tarea	 Esfuerzo(h)	
1	 30	 8	 60	
2	 18	 9	 90	
3	 12	 10	 42	
4	 24	 11	 18	
5	 36	 12	 60	
6	 36	 13	 30	
7	 90	 	 	
Esfuerzo	total	(h)	 456	Tabla	1.	Esfuerzo	de	las	tareas	
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 Figura	1.	Gráfico	de	dependencias	entre	tareas					
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1.1.2. Diagrama	de	Gantt	Con	 la	 información	 recopilada	a	partir	de	 la	planificación	 temporal	del	proyecto	 se	ha	podido	 realizar	 el	diagrama	de	Gantt.	Como	se	ha	comentado	anteriormente	 la	redacción	de	 la	memoria	se	va	 llevando	a	cabo	a	 lo	 largo	de	 los	4	meses	de	trabajo	conjuntamente	con	cada	tarea.	 										Figura	2.	Diagrama	de	Gantt
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CAPÍTULO	2:	
CONCEPTOS	TEÓRICOS		
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2.1. El	esófago	
 El	esófago	es	un	tubo	muscular	colapsable	revestido	de	una	mucosa	de	unos	25	cm	de	longitud	que	se	extiende	desde	la	faringe	hasta	el	estómago,	que	perfora	el	diafragma		en	su	descenso	desde	la	cavidad	torácica	a	la	abdominal.	Está	situado	posteriormente	a	la	tráquea	 y	 al	 corazón,	 y	 sirve	 como	 una	 vía	 dinámica	 para	 el	 paso	 del	 alimento	 al	estómago9.	
2.1.1. Estructura	
 Cada	extremo	del	esófago	está	delimitado	por	un	esfínter	muscular	que	actúa	como	una	válvula	para	regular	el	paso	de	alimento.	El	 esfínter	 esofágico	 superior	 (EES)	 ayuda	 a	 evitar	 la	 entrada	 de	 aire	 durante	 la	respiración.	Está	constituido	por	diversos	músculos	pero	el	músculo	cricofaríngeo		es	el	que	 tiene	 un	 papel	 más	 importante	 ya	 que	 se	 contrae	 durante	 la	 primera	 fase	 de	deglución	y	se	relaja	posteriormente	permitiendo	el	paso	del	bolo	alimenticio.		El	esfínter	esofágico	 inferior	 (EEI),	 también	 llamado	esfínter	cardíaco,	está	constituido	por	 músculo	 liso	 y	 algunas	 fibras	 oblicuas	 que	 le	 confieren	 más	 fuerza	 a	 la	 hora	 de	mantener	el	contenido	del	estómago	cuando	éste	se	encuentra	lleno.	El	esófago	es	el	único	órgano	del	 cuerpo	humano	que	atraviesa	 tres	zonas	anatómicas	tan	diferentes	como	son	el	cuello,	el	tórax	y	el	abdomen,	por	lo	que	clásicamente	se	le	ha	dividido	 en	 esófago	 cervical	 o	 superior,	 esófago	 torácico	 o	medio	 y	 esófago	 inferior	 o	abdominal.		Su	trayecto	y	ubicación	determinan	importantes	relaciones	anatómicas,	que	varían	según	el	segmento	que	corresponda.	El	esófago	cervical	 se	coloca	 justo	detrás	de	 la	 tráquea	para	así	 seguir	a	nivel	 torácico	hasta	 la	 bifurcación	 traqueal	 (tercera	 vértebra	 torácica)6	 .	 Y	 en	 el	 está	 el	 esfínter	esofágico	superior	impidiendo	el	paso	del	aire.	Y	por	último,	la	porción	abdominal,	donde	se	encuentra	el	EEI	es	muy	importante	desde	el	 punto	 de	 vista	 fisiológico	 pues	 permanece	 en	 contracción	 tónica	 permanente	 hasta	que	se	produce	una	deglución	y	comienzan	las	ondas	peristálticas.	
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2.1.2. Configuración	histológica	
 Se	pueden	identificar	en	el	esófago	las	cuatro	capas	que	forman	la	pared	de	los	órganos	del	tubo	digestivo:	
14. Capa	mucosa:	cubre	el	interior	del	esófago	y	está	formada	por:	
a) El	epitelio:	normalmente	formado	por	células	delgadas	y	planas,	llamadas	células	escamosas	que	proporcionan	una	cobertura	gruesa	y	resistente	a	la	abrasión	que	le	protege	frente	a	las	lesiones.		
b) La	lámina	propia:	brinda	sostén	al	epitelio	y	lo	une	con	la	muscular	de	la	mucosa.	
c) La	muscularis	mucosa:	capa	muy	delgada	y	última	de	la	capa	mucosa.	
15. Submucosa:	 Es	 una	 capa	 de	 tejido	 conectivo	 denso,	 irregular	 y	 fibroelástico	 que	rodea	la	mucosa.	Incluye	vasos	sanguíneos	y	linfáticos	y	un	componente	del	sistema	nervioso	 que	 se	 conoce	 como	 plexo	 submucoso	 de	 Meissner	 que	 controla	 la	movilidad	de	la	mucosa	y	las	actividades	secretorias	de	sus	glándulas.	
16. Muscularis	propia:	encargada	de	 la	actividad	peristáltica	que	desplaza	el	contenido	de	la	luz	a	lo	largo	del	tubo	alimentario.	La	muscular	suele	organizarse	en	una	capa	muscular	 circular	 y	 otra	 capa	 muscular	 longitudinal.	 Entre	 éstas	 se	 encuentra	 un	segundo	componente	del	sistema	nerviosa,	el	plexo	mesentérico	de	Auerbach,	 	que	regula	la	actividad	de	la	muscular	externa.	
17. Adventicia	 o	 serosa	 (cubierta	 fibrosa):	 es	 una	 lámina	 fibrosa,	 delgada,	 por	 la	 que	corren	vasos	y	nervios	que	inervan	el	órgano.	Posee	además	gran	cantidad	de	fibras	elásticas	que	permiten	la	distensión.	El	esófago	está	recubierto	por	adventicia	hasta	perforar	el	diafragma,	después	está	recubierto	por	serosa.	
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	Figura	3.	Ilustración	de	la	configuración	histológica	de	la	pared	del	esófago. (American 
Cancer Society 2016)  
 
2.1.3. Fisiología	
 La	función	principal	del	esófago	consiste	en	llevar	el	bolo	alimenticio	desde	la	faringe	al	estómago.	Esto	se	consigue	mediante	una	onda	peristáltica	que	actúa	en	ambos	sentidos;	tanto	para	movilizar	el	bolo	hacia	el	estómago	como	previniendo	el	reflujo	del	contenido	ácido	 del	 estómago	 al	 esófago	 y	 de	 éste	 a	 la	 faringe.	 La	 onda	 peristáltica	 se	 puede	clasificar	en:	
• Onda	primaria:	es	una	onda	progresiva	que	se	inicia	con	la	deglución,	dura	de	8	a	10	segundos,	sin	embargo	los	alimentos	deglutidos	solo	tardan	de	5	a	8	segundos	en	llegar	al	estómago	por	efecto	adicional	de	la	gravedad	
• Onda	 secundaria:	 Si	 la	 onda	 peristáltica	 primaria	 no	 llega	 a	 transportar	 la	totalidad	de	los	alimentos	que	han	llegado	al	esófago,	la	distensión	de	éste	origina	
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una	 onda	 peristáltica	 secundaria	 para	 terminar	 de	 vaciarlo.	 Estas	 ondas	 son	similares	a	las	primarias	pero	su	origen	es	esofágico,	no	faríngeo.	Éste	es	uno	de	los	 principales	 mecanismos	 de	 defensa	 del	 esófago	 frente	 al	 reflujo	 ácido	 del	contenido	gástrico.	
• Onda	terciaria:	es	una	onda	espontánea	que	se	produce	de	forma	simultánea	en	todos	 los	 niveles	 del	 esófago.	 Sólo	 se	 encuentra	 en	 condiciones	 patológicas	 o	personas	de	mayores.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura	4.	Medición	de	las	ondas	peristálticas	mediante	manometría	
 
2.1.4. Patologías	
 1. Alteraciones	del	tránsito	esofágico	
a) Estenosis:	es	un	estrechamiento	del	esófago	que	da	dificultades	al	deglutir.	Puede	ser	o	no	causada	por	cáncer.	
b) Trastorno	 motilidad	 esofágica:	 puede	 venir	 causada	 por	 una	 disfunción	neuropática	o	miopática.	Los	más	clásicos	son	la	acalasia	y	el	espasmo	esofágico	difuso.	
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La	 acalasia	 se	 caracteriza	 porque,	 durante	 la	 deglución,	 el	 EEI	 no	 se	 relaja	 y,	además	 presenta	 una	 actividad	 peristáltica	 muy	 reducida,	 lo	 que	 provoca	 una	retención	del	bolo	alimenticio	y	consecuentemente	la	dilatación	del	esófago.		
2. Cáncer	de	esófago	El	cáncer	de	esófago	se	origina	en	la	capa	más	interna	(la	mucosa)	y	crece	hacia	fuera	(a	través	de	 la	submucosa	y	 la	capa	muscular).	Debido	a	que	dos	tipos	de	células	pueden	cubrir	el	esófago,	existen	dos	tipos	principales	de	cáncer	de	esófago:	
• Carcinoma	de	células	escamosas:	puede	ocurrir	en	cualquier	lugar	a	lo	largo	del	esófago.	Es	el	cáncer	esofágico	más	común	a	nivel	mundial.	
• Adenocarcinoma:	son	los	que	se	originan	a	partir	de	células	glandulares.	Debido	a	que	 este	 tipo	 de	 células	 no	 se	 encuentran	 en	 el	 interior	 del	 esófago,	 antes	 de	desarrollarse	 un	 adenocarcinoma	 las	 células	 glandulares	 han	 de	 sustituir	 una	zona	donde	se	hayan	células	escamosas.	Este	tipo	de	cáncer	se	origina	normalmente	en	la	parte	inferior	del	esófago1.			
a) Epidemiología	El	 cáncer	 de	 esófago	 es	 el	 cuarto	 tumor	más	 frecuente	 del	 aparato	 digestivo	 (por	detrás	 del	 cáncer	 colorrectal,	 gástrico	 y	 hepático)8	 ,	 se	 sitúa	 en	 la	 octava	 posición	como	cáncer	más	frecuente	del	mundo	y	es	la	sexta	causa	de	muerte	por	cáncer	más	común3.	Representa	alrededor	del	1%	de	todos	los	cánceres	diagnosticados	en	España,	pero	es	mucho	más	común	en	otras	partes	del	mundo,	como	Irán,	norte	de	China,	India	y	África	del	sur	donde	ocurren	el	80%	de	los	casos	diagnosticados3.	El	tipo	principal	de	cáncer	de	esófago	en	estas	áreas	es	el	carcinoma	de	células	escamosas1.	La	tasa	de	incidencia	mundial	de	cáncer	de	esófago	en	hombres	es	más	del	doble	que	en	mujeres	(2.4:1)3.	Este	hecho	puede	variar	en	función	de	la	área	geográfica,	la	edad,	el	consumo	de	alcohol	y	el	consumo	de	tabaco5.		
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	Figura	5.	Incidencia	mundial	de	cáncer	esofágico	en	hombres.	(International Agency for 
Research on Cancer 2012)	
Figura	6.	Incidencia	mundial	de	cáncer	esofágico	en	mujeres. (International Agency for 
Research on Cancer 2012) 
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	Figura	7.	Comparativa	entre	mujeres/hombres	e	incidencia/mortalidad	del	cáncer	de	esófago.	(International Agency for Research on Cancer 2012)	
 Este	 tipo	 de	 cáncer	 se	 diagnostica	 más	 frecuentemente	 en	 personas	 con	 edades	comprendidas	 entre	 los	 55	 y	 los	 74,	 siendo	 infrecuentes	 los	 casos	 en	 personas	 por	debajo	de	los	40	años8.		
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	Figura	8.	Incidencia	de	cáncer	de	esófago	por	edad,	incluye	ambos	sexos	y	todas	las	razas	
(National Cancer Institute 2015).	En	muchos	de	los	casos	la	etapa	en	la	que	se	encuentra	el	cáncer	determina	las	opciones	de	 tratamiento	y	así	 la	supervivencia	del	paciente.	Si	el	cáncer	es	 localizado	solo	en	 la	parte	en	que	éste	empezó	se	denomina	Fase	in	situ,	si	se	ha	esparcido	a	otros	a	tejidos	es	regional	o	distante.	En	el	cáncer	esofágico	el	20,5%	de	los	casos	se	diagnostica	en	la	fase	
in	situ		y	la	supervivencia	en	estos	casos	es	del	40,4%5.	
2.1.5. Métodos	para	el	estudio	de	la	función	esofágica	
 1. Pruebas	funcionales	
b) Radiología	contrastada	con	papilla	baritada:	permite	observar	el	tránsito	del	bolo	alimenticio	 desde	 la	 faringe	 hasta	 el	 estómago,	 mostrando	 además	 algunos	aspectos	de	la	motilidad	y	el	comportamiento	de	las	ondas	peristálticas	y	los	EES	y	EEI.	Es	capaz	de	mostrar	zonas	de	estenosis,	la	presencia	de	una	hernia	hiatal	y	signos	de	trastornos	del	vaciamiento	gástrico	
c) Manometría	 :	 Permite	 determinar	 la	 presencia	 de	 variados	 trastornos	 de	 la	motilidad	 y	 sus	 vecinos.	 Establece	 una	 representación	 gráfica	 de	 las	 presiones,	tanto	del	cuerpo	del	esófago	como	sus	esfínteres.		Se	introducen	en	el	paciente	detectores	de	presión	conectados	a	transductores	de	presión	en	el	lumen.	La	inscripción	de	un	trazado	de	tres	vías	permite	reproducir	y	conocer	su	motilidad.	
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Segmento	 Presión	(mmHg)	
Faringe	 100	Esfínter	cricofaríngeo	(EES)	 30	Porción	torácica	 -2	-	-3	Esfínter	esofágico	inferior	(EEI)	 10	-	12	Intragástrica	 2	-	3	
 Tabla	2.	Registros	de	una	manometría	normal	en	reposo.		
d) pHmetría	24h:		es	una	prueba	que	permite	medir	la	cantidad	de	ácido	que	hay	en	el	 esófago	 durante	 24h	 con	 el	 objetivo	 de	 valorar	 el	 funcionamiento	 EEI	 en	
cuanto	al	paso	de	ácido	del	estómago	al	esófago.	Se	introduce	una	sonda	por	la	nariz	hasta	el	esófago	y	conectada	a	un	aparato	de	registro	portátil.	
 
 2.2. Conceptos	teóricos	aplicados	
2.2.1. Tensión	mecánica	
 Es	aquella	 fuerza	aplicada	por	unidad	de	área	sobre	un	eje	de	un	cuerpo.	Por	 lo	 tanto,	para	 determinar	 el	 grado	 con	 que	 una	 estructura	 se	 deforma	 deberemos	 saber	 la	magnitud	de	la	tensión	impuesta.	La	tensión	se	expresa	en	Pascales	(1𝑃𝑎 = 1 𝑁/𝑚!).	
𝜎 = 𝐹𝐴!	 (1)	
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2.2.2. Módulo	de	Young	Es	 la	 constante	 de	 proporcionalidad	 entre	 la	 tensión	 aplicada	 y	 la	 deformación	resultante.	Está	relación	se	conoce	con	el	nombre	de	 ley	de	Hooke.	Este	valor	permite	caracterizar	la	resistencia	del	material	en	su	fase	elástica.	
𝐸 = 𝜎𝜀 	 (2)	
Donde:	
• 𝜎	es	la	tensión	aplicada	en	la	superfice,	calculada	a	partir	de	la	ecuación	(1)	
• 𝜀	es	la	deformación	unitaria	en	cualquier	punto	de	la	barra,	calculada	como	
Donde:		
• donde	∆𝑙	es	el	incremento	de	longitud	de	un	punto	y	𝑙!	la	longitud	inicial	de	éste.			
2.2.3. Tensor	deformación	
 El	 tensor	 gradiente	 deformación	 contiene	 la	 información	del	movimiento	 relativo	 a	 lo	largo	del	 tiempo	 t,	 de	 todas	 las	 partículas	materiales	 en	 el	 entorno	diferencial	 de	 una	dada,	identificada	por	sus	coordenadas	materiales.	Hay	diversas	maneras	de	representar	tensores	 de	 deformación	 según	 la	 base	 vectorial	 escogida.	 El	 usado	 en	 el	 ensayo	 de	esófago	humano	fue:	
• Tensor	deformación	de	Green-Lagrange:	 es	un	 tensor	deformación	empleado,	 a	menudo,	para	la	definición	de	modelos	constitutivas.	Este	tensor	se	crea	a	partir	del	tensor	de	Cauchy-Green.	
𝜀 = ∆𝑙𝑙! 	 (3)	
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Donde:	
• C:	 es	 el	 tensor	 de	 Cauchy	 Green	 utilizado	 para	 	 estudiar	 aspectos	 locales	 de	 la	deformación.	Se	puede	calcular	a	partir	del	gradiente	de	deformaciones	
 
2.2.4. Modelo	constitutivo	para	tejido	esofágico	
 Cuando	se	quiere	describir	mediante	formulación	matemática	el	funcionamiento	físico	a	nivel	macroscópico	de	un	sólido	“ideal”	se	utilizan	modelos	constitutivos.	Estos	modelos	se	crean	a	partir	del	condicionamiento	del	comportamiento	de	un	sólido	“real”.		La	 información	 histológica	 del	 esófago	 sugiere	 que	 este	 tipo	 de	 tejidos	 pueden	 ser	analizados,	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 mecánico,	 como	 un	 compuesto	 anisotrópico	multicapa,	debido	a	la	orientación	específica	de	las	fibras	sometidas	a	una	carga10,11.	La	 definición	 del	modelo	 constitutivo	 se	 define	 a	 partir	 de	 un	 proceso	 estocástico	 de	optimización	que	minimiza	las	discrepancias	entre	el	modelo	experimental	y	el	modelo	teórico4.		En	el	caso	del	tejido	esofágico,	normalmente	se	buscan	modelos	en	el	que	en	la	relación	tensión-deformación	esté	 implicada	alguna	 ley	exponencial.	Uno	de	esos	modelos,	 y	el	utilizado	 para	 el	 ensayo	 experimental	 con	 tejido	 esofágico	 humano	 fueron	 el	 modelo	Yang-Gregersen	y	Lu-Gregersen7:	
𝐸 = 12 (𝐶 − 1)	 (4)	
𝐶 = 𝐹! · 𝐹	 (5)	
𝜎 = 𝐴 ·  𝑒!·! 	 (6)	
𝜎 = 𝐴 ·  (𝑒!·! − 1) 	 (7)	
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Donde:	
• 𝜎	es	la	tensión	del	modelo	
• ε	es	la	deformación	empírica	
• A,	β	son	las	constantes	características	del	ensayo	Ambos	modelos	constitutivos	se	comportan	bien	con	tejido	blando,	aunque	dependiendo	del	tipo	de	muestra	será	más	idónea	el	uso	de	un	modelo	u	otro.		En	 las	 muestras	 de	 polímero	 se	 aplicarán	 ambos	 modelos	 para	 comprobar	 cuál	 le	caracteriza	de	forma	más	aproximada.		
2.2.5. Diferencias	finitas	
 Es	un	método	matemático	que	 consiste	 en	 aproximar	 las	 ecuaciones	diferenciales	 por	ecuaciones	 en	 diferencias	 obtenidas	 a	 partir	 del	 truncamiento	 de	 series	 de	 Taylor.	 El	conjunto	de	ecuaciones	resultante	constituye	un	sistema	lineal,	el	cual	se	puede	resolver	numéricamente.		A	 partir	 de	 medidas	 precisas	 de	 un	 número	 finito	 de	 puntos	 se	 consiguen	 las	coordenadas	utilizadas	para	el	cálculo	de	las	deformaciones.	
𝜕!𝑓!" ≈ 𝑓!!!,! − 𝑓!,!ℎ + 𝑂(ℎ)	 𝜕!𝑓!" ≈ 𝑓!,!!! − 𝑓!,!ℎ + 𝑂(ℎ)	
(8)	𝜕!!! 𝑓!" ≈ 𝑓!!!,! − 2𝑓!,! + 𝑓!!!,!ℎ! + 𝑂(ℎ)	 𝜕!!! 𝑓!" ≈ 𝑓!,!!! − 2𝑓!,! + 𝑓!,!!!ℎ! + 𝑂(ℎ)	
𝜕!"! 𝑓!" ≈ 𝑓!!!,!!! + 2𝑓!!!,!!! − 𝑓!!!,!!!4ℎ! + 𝑂(ℎ)	
Teniendo	 las	 coordenadas	 iniciales	 de	 un	 punto	 (𝑥! ,𝑦!)	 y	 sabiendo	 la	 distancia	 entre	puntos	 adyacentes	 (h)	 en	 ambas	 direcciones	 podemos	 calcular	 el	 desplazamiento	 de	éstos.	 Para	 aumentar	 la	 precisión	 en	 el	 cálculo	 de	 los	 desplazamientos	 sólo	 hará	 falta	aumentar	 el	 orden	 del	 esquema,	 aunque,	 por	 lo	 contrario,	 el	 cálculo	 se	 vuelve	 más	engorroso.	
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	 2.3. Conceptos	teóricos	de	los	polímeros	
 Los	 polímeros,	 dependiendo	 de	 su	 origen	 pueden	 ser	 naturales	 o	 sintéticos.	 Los	sintéticos	contienen	normalmente	entre	uno	y	tres	tipos	diferentes	de	unidades	que	se	repiten,	 mientras	 que	 los	 naturales	 o	 biopolímeros	 como	 la	 celulosa,	 el	 ADN	 o	 las	proteínas	presentan	estructuras	mucho	más	complejas.		Muchas	 de	 las	 propiedades	 de	 los	 polímeros,	 como	 la	 resistencia	 mecánica,	 la	elasticidad,	la	temperatura	de	fusión	de	fibras,	etc.	se	debe	al	alto	peso	molecular	de	los	mismo.	Los	polímeros	se	pueden	dividir	en	dos	grandes	grupos	de	materiales;	termoplásticos	y	termoestables.	 Su	 constitución	 estructural	 determina	 propiedades	 bien	 diferentes	 y	también	 métodos	 de	 transformación	 distintos.	 Los	 materiales	 termoplásticos	 son	básicamente	 polímeros	 lineales	 no	 entrecruzados,	 pudiendo	 hacerse	 fluidos	 por	calentamiento	 y	 tomar	 una	 forma	 determinada.	 Por	 otro	 lado	 los	 materiales	termoestables,	debido	a	su	estructura	entrecruzada,	no	se	funden	y	son	insolubles.	
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CAPÍTULO	3:	ENSAYO	
PRÁCTICO	
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 3.1. Ensayo	a	tracción	uniaxial	
 El	 ensayo	 a	 tracción	 es	 el	 ensayo	 más	 usado	 para	 determinar	 el	 comportamiento	mecánico	 de	 un	 material	 sometido	 a	 un	 estado	 de	 tensión	 uniaxial.	 Se	 basa	 en	inmovilizar	 un	 extremo	 de	 la	 muestra	 mientras	 que	 el	 otro	 extremo	 se	 desplaza	 a	velocidad	constante.		Mediante	 una	 cámara	 digital	 se	 graba	 el	 ensayo	 de	 manera	 que	 se	 pueda	 hacer	 un	seguimiento	 del	 marcaje	 de	 la	 muestra	 y	 poder	 analizarlo	 aplicando	 los	 teoremas	 de	diferencias	finitas,	comentado	anteriormente.	Los	 parámetros	 directos	 que	 se	 extraen	 de	 este	 ensayo	 son	 el	 vídeo	 con	 información	sobre	el	desplazamiento	del	marcaje	y	la	fuerza	axial	que	ha	ejercido	la	mordaza.	Ambos	parámetros	están	en	función	del	tiempo.	Otros	 parámetros	 que	 se	 extraen	 indirectamente	 del	 ensayo	 son:	 el	 límite	 elástico,	 la	deformación,	resistencia	a	tracción,	porcentaje	de	alargamiento	y	estricción.	
	Figura	9.	Curva	teórica	Tensión-Deformación	de	un	polímero	
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 La	 curva	 esfuerzo-deformación	 teórica	 resultante	 del	 ensayo	 a	 tracción	 uniaxial	 se	puede	dividir	en	varios	tramos.	El	primer	tramo	de	la	curva	OA	es	lineal	y	muestra	una	proporcionalidad	 entre	 esfuerzo	 y	 deformación,	 es	 decir	 el	 material	 se	 comporta	siguiendo	la	ley	de	Hooke,	es	el	conocido	Módulo	de	Young.	El	punto	A	se	conoce	como	límite	 de	 proporcionalidad.	 Aunque	 en	 el	 tramo	AB	 ya	 no	 hay	 proporcionalidad	 entre	esfuerzo	 y	 deformación,	 el	 material	 todavía	 se	 comporta	 como	 elástico,	 es	 decir,	 la	deformación	 desaparecería	 totalmente	 si	 cesara	 el	 esfuerzo.	 Es	 en	 el	 punto	 B	 que	 la	deformación	 deja	 de	 ser	 D	 corresponde	 al	 punto	 de	 rotura	 del	 material,	 al	 que	 le	corresponden	una	resistencia	de	rotura	(𝜎!)	y	un	alargamiento	de	rotura	(𝛿!).	La	 tenacidad	se	puede	estimar	como	el	área	total	OABCDO.	Representa	el	 trabajo	 total	que	 debe	 hacerse	 para	 romper	 el	 material.	 Cuanta	mayor	 cantidad	 de	 energía	 pueda	absorber	un	material	experimentando	grandes	deformaciones,	más	tenaz	será ́ .		El	 interés	del	ensayo	se	basa	en	diferenciar	cualitativamente	cada	una	de	 las	muestras	para	su	posterior	análisis	como	posible	sustitutivo	de	esófago	humano.		
3.1.1. Preparación	de	muestra	
 Dos	de	 los	cuatro	polímeros	se	hidratan	24h	en	suero	fisiológico	para	comprobar	 	qué	capacidad	de	absorción	de	agua	 tienen.	Se	comprueba	pesándolas	antes	y	después	del	proceso	de	hidratación	y	después	del	ensayo	ya	que	al	someter	la	muestra	al	ensayo	de	tracción	puede	perder	el	agua	absorbida.	
Muestra	 Peso	seco	(g)	 Peso	Hidratación	24h	 Peso	post-ensayo	
Nano-R	 0,495	 0,590	 0,484	
Polymer	 0,084	 0,101	 0,085	Tabla	3.	Comprobación	de	la	hidratación	de	las	muestras		
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Como	 se	 puede	 comprobar	 en	 los	 valores	 medidos	 antes	 y	 después	 del	 ensayo,	 las	muestras	 no	 son	 hidrofílicas	 ya	 que	 una	 vez	 hecho	 el	 ensayo	 a	 tracción	 las	muestras	recuperan,	aproximadamente,	el	peso	previo	a	la	hidratación.	Por	otra	parte,	para	poder	hacer	los	cálculos	correspondientes	fue	necesario	calcular	la	sección	de	la	muestra.		Debido	a	la	estrechez	de	la	muestra,	se	calcularon	las	secciones	a	partir	de;	los	espesores	medidos	manualmente	y	las	anchuras	medidas	digitalmente.		En	primer	 lugar	 se	 fotografiaron	 todas	 las	muestras	paralelas	al	 eje	de	una	 regla	para	tener	 un	 punto	 de	 referencia.	 Mediante	 un	 programa	 de	 edición	 de	 imágenes,	 se	midieron	 los	 píxeles	 para	 ciertos	 distancias,	 tomando	 siempre	 de	 referencia	 la	 regla.	Dichas	mediciones	 permitieron	 calcular	 la	 resolución	 de	 la	 imagen	 y	 poder	 tasar	 con	exactitud	la	anchura	de	la	muestra	en	mm	a	partir	de	su	anchura	en	píxeles.	Este	proceso	se	iteró	5	veces	para	reducir	el	error	humano	al	mínimo.	
	Figura	10.	Muestra	Nano-A	Dicha	anchura	final	combinada	con	los	espesores	máximos	y	mínimos	de	cada	polímero	resultaron	dos	secciones;	la	máxima	y	la	mínima,	respectivamente.	
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Muestra	
Sección	(mm2)	
Mínima	 Máxima	
Nano-R	 12,508	 12,799	
Polymer	 7,265	 8,768	
Nano-A	 4,687	 5,780	
Polymer-c	 2,203	 5,35	Tabla	4.	Secciones	resultantes	para	cada	polímero	
 
 
3.1.2. Diseño	de	las	mordazas	
 Las	mordazas	planas	que	sujetan	 los	esófago	a	 la	máquina	 INSTRON	 fueron	diseñadas	específicamente	 para	 el	 ensayo	 a	 tracción.	 Tienen	 la	 función	 principal	 de	 bloquear	 el	movimiento	 de	 la	 muestra	 plana	 del	 polímero	 en	 los	 ensayos	 de	 tracción.	 Ambos	extremos	 de	 la	 muestra	 se	 fijan	 a	 una	 mordaza	 evitando	 que	 ésta	 se	 deslice	 o	 rote	durante	 el	 ensayo.	 Para	 conseguir	 esta	 estática	 en	 los	 extremos	 de	 las	 muestras,	 la	mordaza	posee	una	superficie	estriada	con	un	patrón	de	cuñas	de	1mm	de	longitud	(Ver	Figura	12).	
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	Figura	11.	Ensamblaje	y	explosionado	de	las	mordazas	planas	
 
	Figura	12.	Detalles	de	los	dientes	de	la	mordaza	plana	
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Figura	13.	Ilustración	del	ensayo	 Figura	14.	Fotografía	del	ensayo	
 
3.1.3. Marcaje	de	las	muestras	
 Cada	 una	 de	 las	 muestras	 de	 cada	 polímero	 se	 marca	 de	 forma	 manual	 para	 poder	visualizar	la	deformación	de	éstos.		Se	debatió	dos	formas	de	marcaje	para	su	análisis;	con	rotulador	permanente	o	spray.	El	rotulador	 permanente	 es	 más	 exacto	 pero	 los	 puntos	 serían	 demasiado	 grandes	 y	dificultaría	un	procesado	de	vídeo	más	concreto.	Dado	este	hecho	se	optó	por	el	marcaje	mediante	 aerosol	 de	 pintura	 negra	 aplicándolo	 a	 una	 distancia	 lo	 suficientemente	grande	para	que	las	gotas	de	tinta	que	cayeran	fuesen	debidamente	pequeñas.	
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	Figura	15.	Muestra	Nano-A	con	marcaje	 Figura	16.	Muestra	Nano-R	con	marcaje	
La	 tinta	 del	 aerosol	 se	 fija	 correctamente	 a	 las	muestras	 antes	 y	 después	 del	 ensayo.	Aunque	las	marcas	de	tinta	no	siguen	un	patrón	específico,	su	pequeño	tamaño	ayudan	a	un	fácil	seguimiento	y	la	subrutina	de	Matlab	las	procesa	correctamente.	
3.1.4. Muestras	de	ensayo	
 Debido	a	 la	confidencialidad	del	material	y	 la	 lejanía	de	la	empresa,	solo	se	dispuso	de	una	muestra	de	cada	tipo	de	polímero,	lo	que	comportó	que	fuera	un	meticuloso	ensayo	evitando	cualquier	posible	error	y	así	evitar	descartes.	Es	también	por	este	motivo	y	por	el	tamaño	de	las	muestras	que	solo	se	hizo	un	tipo	de	ensayo,	ensayo	a	tracción	uniaxial.	De	 este	 modo	 se	 utilizaron	 un	 total	 de	 4	 muestras,	 que	 se	 compararán	 con	 ensayos	hechos	con	esófago	humano	para	comprobar	su	viabilidad	mecánica.	Las	 muestras	 Polymer-c	 y	 Nano-A	 hubo	 la	 necesidad	 de	 doblarlas	 por	 la	 mitad	longitudinalmente	para	evitar,	que	debido	a	su	fragilidad,	fracturaran	antes	de	tiempo	y	que	 por	 ello	 los	 posteriores	 resultados	 no	 fueran	 analizables.	 Este	 factor	 se	 tuvo	 en	cuenta	para	el	procesado	de	los	datos	y	el	graficado	de	los	mismos.	
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	 3.2. Procesado	del	vídeo	
 Una	vez	realizados	 los	vídeos	de	cada	ensayo,	éstos	se	procesan	para	poder	extraer	 la	información	necesaria	para	analizarla	y	compararla	posteriormente.		Inicialmente,	 sólo	 se	 dispone	 de	 los	 datos	 obtenidos	 por	 la	 máquina	 de	 ensayo	 a	tracción,	 el	 vídeo	 realizado	 a	 la	 deformación	 de	 la	muestra	 y	 los	 datos	 de	 la	muestra.	Posteriormente,	 estos	 datos	 son	 tratados	 para	 usar	 la	 subrutina	Matlab	 encargada	 de	extraer	 las	 deformaciones	 y	 tensión	 de	 cada	 muestra.	 Todos	 los	 vídeos	 se	 realizan	usando	una	cámara	digital	con	una	resolución	de	640x489	píxeles	con	una	frecuencia	de	60Hz.	De	 cada	 grabación	 se	 extraen	 imágenes	 a	 60	 fotogramas/s	 utilizando	 una	 función	conocida	 como	 AVconv.	 Gracias	 a	 una	 caída	 de	 voltaje	 provocada	 por	 el	 encendido	 y	apagado	 de	 un	 foco	 conectado	 a	 la	 célula	 de	 carga	 se	 puede	 sincronizar	 la	 máquina	INSTRON	 y	 el	 vídeo,	 sabiendo	 exactamente	 el	 momento	 de	 inicio	 del	 ensayo.	 Por	 lo	tanto,	 se	 acotará	 el	 ensayo	 a	 sólo	 aquellas	 imágenes	 y	 datos	 que	 sean	 relevantes,	 de	forma	 que	 se	 eliminarán	 aquellos	 datos	 e	 imágenes	 previas	 al	 apagado	 del	 foco	 y	aquellos	posteriores	a	la	ruptura	de	la	muestra.	
	
	 	
	Figura	17.	Caída	de	voltaje	presente	en	el	archivo	creado	por	la	máquina	INSTRON	 Figura	18.	Secuencia	de	imágenes	mostrando	apagón.	
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Hechos	 estos	 pasos,	 ya	 disponemos	de	 los	 datos	 y	 fotogramas	 en	 el	 archivo	 generado	“Filenamelist”.	El	siguiente	paso	 fue	usar	una	serie	de	algoritmos	para	examinar	 la	deformación	de	 la	muestra.	 En	 primer	 lugar,	 se	 definirá	 una	malla	 de	 puntos	 a	 analizar.	 Para	 definir	 la	malla	 se	 tuvieron	 en	 cuenta	 algunos	 factores;	 se	 dejó	 un	margen	 considerable	 con	 el	borde	 de	 la	 muestra	 para	 evitar	 pérdida	 de	 puntos	 ya	 sea	 por	 adelgazamiento	 de	 la	muestra	o	por	leves	movimientos	de	la	cámara,	y	por	otro	lado,	se	creó	la	malla	de	forma	que	tuviera	una	alta	densidad	de	puntos	ya	que	puede	reducir	el	ruido	en	los	datos	de	deformación	(Figura	20).		
	Figura	19.	Creación	de	la	malla	rectangular	de	puntos	
Estos	datos	se	almacenan	en	los	archivos	grid_x.dat,	para	la	posición	en	las	x	y	grid_y.dat,	para	 la	 posición	 de	 los	 puntos	 en	 las	 y.	 Seguidamente,	 se	 analizan	 con	 la	 subrutina	
automate_image_mp_2014b	que	procesa	el	marcaje	con	la	función	de	correlación	Matlab	
cpcorr.m.	Ésta	se	encarga	de	hacer	un	seguimiento	y	análisis	de	los	puntos	a	lo	largo	del	ensayo	(Figura	21),	este	proceso	también	es	conocido	como	Motion	Tracking.	Los	puntos	verdes	 representan	 la	malla	 inicial	 definida,	mientras	 que	 los	 puntos	 rojos	 indican	 la	evolución	de	su	posición	fotograma	a	fotograma.		
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	Figura	20.	Procesado	del	marcaje	mediante	Motion	Tracking.	A	 partir	 de	 este	 procesado	 se	 generan	 dos	 archivos,	 valid_x	 .dat	 y	 valid_y.dat	 que	contienen	la	evolución	de	los	puntos	tanto	en	el	eje	x	como	en	el	eje	y.	Finalmente,	se	usó	la	 subrutina	 displacement.m	 para	 calcular	 la	 desplazamiento	 a	 partir	 de	 los	 datos	extraídos	mediante	la	correlación.	
	
Figura	21.	Cálculo	del	desplazamiento	en	el	eje	de	las	x.	
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Figura	22.	Cálculo	del	desplazamiento	en	el	eje	de	las	y.	
Por	último,	se	ejecuta	 la	subrutina	crea_corva_traccio.m	que,	a	partir	de	 los	anteriores,	calcula	la	deformación	y	a	partir	de	la	fuerza	guardada	por	la	máquina	INSTRON	y	de	la	sección	obtenida	digitalmente,	calcula	 los	valores	de	 tensión	en	 función	del	 tiempo.	La	subrutina	genera	un	documento	de	texto	a	partir	del	cual	se	pueden	dibujar	las	curvas	de	tensión-deformación.	
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CAPÍTULO	4:		RESULTADOS	
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	A	continuación	se	mostrarán	los	resultados	de	los	cálculos	aplicados	a	las	4	muestras	y	ejemplos	de	los	resultados	de	los	ensayos	a	muestras	de	esófago	humano	(Ver	Gráfico	1).	Los	 resultados	 empíricos	 que	 se	 van	 a	 mostrar	 serán	 la	 tensión	 y	 deformación	 en	función	del	tiempo	(Ver	Gráficos	2-9)	y	los	gráficos	tensión-deformación.	Tal	y	como	se	ha	comentado	anteriormente,	sólo	se	han	tomado	como	datos	válidos	desde	el	inicio	del	ensayo	hasta	la	rotura	de	la	muestra,	el	resto	se	han	descartado.	Por	una	parte,	se	han	aplicado	los	modelos	constitutivos	comentados	a	ambos	ensayos;	el	 ensayo	 con	 muestras	 humanas	 y	 el	 ensayo	 con	 muestras	 sintéticas.	 Debido	 a	 la	contrariedad	de	comportamientos	entre	los	dos	estudios,	se	han	tenido	que	amoldar	los	modelos	en	función	de	su	comportamiento.	Más	adelante	se	detallan	dichos	cambios.	Por	 la	 otra,	 se	 ha	 representado	 mediante	 campana	 de	 Gauss	 la	 semejanza	 de	 las	constantes	A	y	β	(Ver	ecuaciones	6	y	7)	de	cada	modelo	para	el	estudio	en	muestras	de	esófago	humano	y	muestras	poliméricas.	
Gráfico	1.	Ejemplo	Tensión-Deformación	para	ensayo	esófago	humano.	
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	Gráfico	2.	Tensión	y	deformación	en	función	del	tiempo	para	muestra	Nano-R	
Gráfico	3.	Tensión-Deformación	para	muestra	Nano-R	
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	Gráfico	4.	Tensión	y	deformación	en	función	del	tiempo	para	muestra	Polymer	
 
Gráfico	5.	Tensión-Deformación	para	muestra	Polymer	
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	Gráfico	6.	Tensión	y	deformación	en	función	del	tiempo	para	muestra	Nano-A	
 
Gráfico	7.	Tensión-Deformación	para	muestra	Nano-A	
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	Gráfico	8.	Tensión	y	deformación	en	función	del	tiempo	para	muestra	Polymer-c		
	Gráfico	9.	Tensión-Deformación	para	muestra	Polymer-c	
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Como	se	puede	observar	los	resultados	de	los	ensayos	de	esófago	humano	muestran	un	comportamiento	 cóncavo,	 a	 diferencia	 del	 ensayo	 con	polímeros	 que	 es	 convexo.	 Este	aspecto,	 principalmente,	 nos	 indica	 que	 una	 muestra	 de	 tejido	 esofágico	 al	 que	 se	 le	aplica	 una	 carga	 tiende	 a	 endurecerse	 debido	 a	 que	 las	 fibras	 que	 las	 componen	 se	alinean	 por	 completo	 y	 muestran	 mayor	 resistencia	 a	 la	 deformación.	 Llegado	 cierto	punto	del	ensayo,	la	muestra	a	pesar	de	aumentar	la	carga,	no	se	deforma.	A	 diferencia	 de	 los	 polímeros	 estudiados,	 todos	 ellos,	 una	 vez	 pasado	 la	 fase	 elástica	tienden	 a	 ablandarse;	 su	 estructura	 interna	 no	 se	 alinea	 provocando	 que,	 incluso	 con	poca	variación	de	carga,	se	deforme	con	facilidad	y	acabe	rompiéndose.	Consecuentemente,	 los	 modelos	 constitutivos,	 comentados	 anteriormente,	 utilizados	para	ajustar	ensayos	con	esófago	humano	no	serán	válidos	para	este	tipo	de	polímeros.	De	 este	modo,	 ha	 habido	 que	modelarlos	 a	 nuestra	 semejanza	 para	 poder	 ajustar	 las	curvas	de	Tensión-Deformación	de	nuestro	ensayo.		Se	 observó	 que	 para	 las	 muestras	 humanas	 los	 valores	 de	 A	 y	 β	 siempre	 tomaban	valores	positivos.	Después	de	varias	comprobaciones	se	consiguió	reajustar	los	modelos	a	nuestro	ensayo.	En	la	tabla	5	se	muestras	las	constantes	definitivas	para	cada	modelo	constitutivo.	
	 Nano-A	 Nano-R	 Polymer	 Polymer-c	
AL(MPa)	 -18,175	 -18,991	 -3,763	 -2,528	
𝜷𝑳	 -15,584	 -15,818	 -0,157	 -27,336	
AY(MPa)	 225,825	 233,682	 0,592	 48,457	
𝜷𝒀	 -40,288	 -47,239	 -0,038	 -82,677		Tabla	5.	Parámetros	A	y	β	resultante	de	cada	muestra	
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El	 Gráfico	 10	muestra	 un	 ejemplo	 de	 las	 curvas	 ajustadas	 para	 un	 ensayo	 con	 tejido	biológico	mediante	los	modelos	de	Lu-Gregersen	y	Yang-Gregersen	en	casos	normales,	y	estos	mismos	modelos	en	casos	anómalos	donde	sus	constantes	son	negativas.	
	Gráfico	10.	Comparación	entre	modelo	constitutivo	normal	y	reajustado.	En	los	Gráficos	11-14		se	muestran	las	curvas	Tensión-Deformación	definitivas.		
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	Gráfico	11.	Comparación	de	los	modelos	Yang	y	Lu	Gregersen	con	el	modelo	experimental	de	la	muestra	Nano-R	
	Gráfico	12.	Comparación	de	los	modelos	Yang	y	Lu	Gregersen	con	el	modelo	experimental	de	la	muestra	Polymer	
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	Gráfico	13.	Comparación	de	los	modelos	Yang	y	Lu	Gregersen	con	el	modelo	experimental	de	la	muestra	Nano-A	
	Gráfico	14.	Comparación	de	los	modelos	Yang	y	Lu	Gregersen	con	el	modelo	experimental	de	la	muestra	Polymer-c	
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Para	 validar,	 de	 forma	 definitiva,	 la	 comparación	 entre	 ambos	 ensayos	 se	 ha	representado	gráficamente	su	densidad	de	probabilidad.		Para	cada	constante	A	y	β	de	los	modelos	Yang-Gregersen	y	Lu-Gregersen	se	ha	dibujado	la	campana	de	Gauss	respectiva	siguiendo	la	ecuación	que	la	define:	
Donde:	
• 𝜎		es	la	desviación	estándar	del	grupo	de	muestras	
• 𝜇		es	el	promedio	del	grupo	de	muestras	Este	 método	 nos	 permite	 visualizar	 cómo,	 probabilísticamente,	 se	 distribuyen	 los	valores	 de	A	 y	 β	 en	 función	 de	 sus	modelos	 y	 del	 tipo	 de	muestra.	 Es	 decir,	 	 permite	examinar	qué	cercanía	hay	entre	material	biológico	y	material	polimérico	a	partir	de	las	constantes	de	los	modelos	constitutivos.	Los	histogramas	de	probabilidad	sólo	se	han	calculado	a	partir	de	los	ensayos	humanos	debido	 a	 la	 gran	 cantidad	 de	 datos	 disponibles	 sobre	 un	 mismo	 tipo	 de	 muestra.	 A	diferencia	 de	 este	 proyecto,	 el	 número	 de	muestras	 para	 un	mismo	 polímero	 ha	 sido	muy	escaso,	lo	que	ha	comportado	que	no	se	pueda	aplicar	la	función	de	densidad	para	ellos.		En	 los	 siguientes	 gráficos	 se	muestran	 los	 histogramas	 para	 cada	modelo	 y	 constante	para	 los	ensayos	 con	 tejido	esofágico	y	en	ellos	marcadores	de	 las	 constantes	de	 cada	modelo,	respectivamente.	
𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1𝜎 2𝜋 · 𝑒!!! !!!! ! 	 (9)	
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	Gráfico	15.	Función	de	probabilidad	para	la	constante	A	del	modelo	Lu-Gregersen	
	Gráfico	16.	Función	de	probabilidad	para	la	constante	β	del	modelo	Lu-Gregersen	
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	Gráfico	17.	Función	de	probabilidad	para	la	constante	A	del	modelo	Yang-Gregersen	
	Gráfico	18.	Función	de	probabilidad	para	la	constante	β	del	modelo	Yang-Gregersen			
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CAPÍTULO	5:CONCLUSIONES	
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 5.1. Limitaciones	del	estudio	
5.1.1. Material	de	estudio	
 La	principal	 limitación	de	este	estudio	ha	 sido	el	hecho	de	 solo	 tener	disponibilidad	a	una	 muestra	 por	 cada	 tipo	 de	 polímero.	 Con	 un	 solo	 ensayo	 por	 polímero	 no	 hay	suficientes	 datos	 para	 comparar	 ni	 entre	 ellos	 ni	 con	 los	 datos	 de	 esófago	 humano.	Además,	 de	 este	 estudio	 no	 es	 posible	 plasmar	 unos	 resultados	 que	 confirmen	 el	comportamiento	de	dichos	polímeros.	Por	otra	parte,	el	tamaño	de	las	muestras	era	pequeño,	por	lo	que,	en	caso	de	haber	sido	más	largas	se	podrían	haber	realizado	más	ensayos	o	simplemente	hubiera	facilitado	su	estudio	en	el	laboratorio.	
5.1.2. Ensayo	a	tracción	
 Como	se	ha	comentado	en	el	apartado	anterior,	el	tamaño	de	las	muestras	no	facilitó	su	preparación	para	el	ensayo	ya	que	para	poder	asegurar	bien	la	muestra	a	la	mordaza	se	necesitaba	 cierta	 distancia	 de	 margen,	 tanto	 para	 amordazarlas	 como	 para,	posteriormente,	tener	material	suficiente	para	someterla	al	ensayo.	Además,	la	muestra	Polymer	como	Nano-R,	ambas	las	caracterizaba	una	superficie	muy	poco	 rugosa.	 A	 pesar	 de	 utilizar	 mordazas	 dentadas,	 se	 debía	 tener	 cuidado	 que	estuvieran	suficientemente	bien	amordazadas	para	evitar	deslizamientos	de	la	muestra	durante	el	ensayo.	5.2. Optimización	del	estudio		El	 estudio	 realizado	 han	 permitido	 caracterizar,	 a	 groso	 modo,	 los	 cuatro	 tipos	 de	polímeros	 pudiendo	 extraer	 las	 principales	 características	 mecánicas	 a	 partir	 d	 un	ensayo	 a	 tracción.	 Conociendo	 los	 valores	 de	 A	 y	 β	 de	 los	 modelos	 de	 Yang	 y	 Lu	 se	
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podrían	 realizar	 simulaciones	 de	 elementos	 finitos	 para	 caracterizar	 sus	 propiedades	digitalmente.	Por	 otro	 lado,	 	 con	 un	 mayor	 número	 de	 muestras	 y	 más	 largas	 se	 podrían	 realizar	ensayos	de	tracción	combinado	con	hinchado	de	la	muestra	para	someterla	a	diferentes	situaciones	típicas	de	un	esófago.	5.3. Conclusiones	
 En	un	principio	los	resultados	del	ensayo	no	muestran	una	unión	directa	de	propiedades	entre	los	polímeros	y	el	esófago	humano,	por	lo	tanto	no	serían	viables	mecánicamente	como	 tejidos	 sustitutivos	 de	 esófago	 humano.	 Como	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	dado	el	número	de	muestras	analizado	este	estudio	no	es	concluyente.		Por	 otra	 parte,	 al	 dibujar	 las	 curvas	 Tensión-Deformación	 se	 tuvo	 que	 reajustar	 los	modelos	 de	 Yang	 y	 Lu-Gregersen	 ya	 que	 tenían	 comportamientos	 completamente	contrarios	al	esófago	humano.	Gracias	 a	 los	 gráficos	 de	 densidad	de	 probabilidad	 se	 ha	 conseguido	 observar	 que	 las	constantes	de	A	y	β	son	muy	dispares	de	las	constantes	para	esófago	humano	y	que,	por	lo	tanto,	no	se	asemejan	mecánicamente	en	ninguno	de	los	casos.	Por	lo	tanto,	se	puede	concluir	que,	bajo	las	condiciones	de	este	estudio,	ninguno	de	los	cuatro	 polímeros	 testados	 han	 dado	 resultados	 positivos	 en	 cuanto	 a	 la	 viabilidad	mecánica	para	trasplante	de	esófago.	
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CAPÍTULO	1:	PRESUPUESTO	
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 1.1. Actores	implicados	
 
• Desarrollador	Es	la	persona	encargada	de	llevar	a	cabo	el	proyecto,	desde	la	búsqueda	de	información	sobre	el	estado	del	arte	hasta	la	realización	del	ensayo	y	su	posterior	análisis.	Al	mismo	tiempo	se	encargará	de	 la	gestión	del	proyecto,	 incluyendo	 la	escritura	de	 la	memoria,	planificación	temporal	y	presupuesto.	
• Dirección	y	soporte	El	 objetivo	 del	 líder	 del	 proyecto	 es	 guiar	 y	 orientar,	 así	 como,	 aconsejar	 en	 las	diferentes	vías	de	trabajo.	
• Beneficiarios	Los	beneficiarios	del	proyecto	son	aquellos	investigadores	que	están	interesados	en	los	resultados	del	mismo.	En	 este	 caso	 se	 trataría	 de	 los	 investigadores	 de	 la	 Universidad	 de	 Amirkabir,	proveedores	de	las	muestras	del	ensayo	y,	a	la	vez,	solicitantes	de	la	realización	de	este	estudio.	1.2. Recursos	requeridos	Los	recursos	requeridos	para	la	realización	de	este	proyecto	son:	
• Recursos	humanos:	un	único	desarrollador	y	un	líder	de	proyecto	
• Recursos	de	software	a. Matlab	b. GIMP	c. Gantter	d. Origin	
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• Recursos	de	hardware	a. Portátil	personal	1.3. Estimación	de	costes	En	 esta	 sección	 se	 han	 desglosado	 los	 costes	 dependiendo	del	 tipo	 de	 recurso	que	 ha	sido	 empleado.	 Los	 tres	 grandes	 grupos	 son,	 recursos	 humanos,	 recursos	 software	 y	recursos	hardware.	Para	el	cálculo	de	los	costes	de	los	recursos	de	software	y	hardware	no	 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 el	 valor	 total	 del	 producto	 sino	 que	 se	 ha	 calculado	 la	amortización	resultante	de	la	utilización	del	recurso	durante	el	tiempo	de	desarrollo	del	proyecto,	 considerando	 como	 vida	 útil	 del	 producto	 los	 parámetros	 establecidos	 por	hacienda;	3	años	para	software	y	4	para	hardware	El	tiempo	en	que	ha	sido	utilizado	un	recurso,	de	cualquiera	de	los	tres	grupos,	ha	sido	extraído	del	diagrama	de	Gantt	(Figura	2),	es	decir,	cada	recurso	está	imputado	a	una	o	varias	actividades.	 
1.3.1. Recursos	humanos	Para	calcular	los	costes	ocasionados	por	los	recursos	humanos	se	utilizaran	los	salarios	anuales	 encontrados	 en	 el	 estudio	 de	 Remuneración	 de	 Page	 Personnel	 2014.	 Donde	para	 aproximar	 el	 coste	 €/h	 se	 ha	 supuesto	 que	 un	 trabajador	 estándar	 trabaja	 40h	semanales	y	45	semanas	al	año,	dando	lugar	a	1800h	anuales.	Además,	 los	días	dedicados	a	cada	rol	se	han	estimado	de	acuerdo	con	el	diagrama	de	Gantt	y	teniendo	en	cuenta	que	se	trabajan	6h	diarias.						
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Rol	 Precio	(€/h)	 Tiempo	(h)	 Coste	(€)	
Desarrollador	 12,22	 498	 6.085,56	
Gestor	de	proyectos	 10,00	 36	 360,00	
Total		 	 6.445,56	
Total	+	IVA	(21%)	 	 7.799,13	Tabla	1.	Costes	Recursos	humanos	
 
1.3.2. Recursos	hardware	En	este	 apartado	 se	 calculan	 los	 costes	 generados	por	 los	 recursos	de	hardware.	Para	determinar	el	coste		indirecto	que	ha	supuesto,		solo	se	ha	tenido	en	cuenta	el	coste	de	la	amortización	para	 el	 tiempo	de	uso	de	 ese	 recurso,	 considerando	 como	vida	útil	 para	recursos	hardware	4	años.	
Hardware	 Precio	(€)	 Tiempo	(h)	 Amortización	(años)	 Coste	(€)	
MacBook	Air	 1.099,00	 630	 4		 96,16	
Total		 	 96,16	
Total	+	IVA	(21%)	 	 116,35	Tabla	2.	Costes	Recursos	Hardware	
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1.3.3. Recursos	de	software	En	 esta	 sección	 se	 plasman	 los	 costes	 calculados	 para	 recursos	 de	 software	 utilizado.	Como	 ya	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	 	 solo	 se	 tiene	 en	 cuenta	 el	 tiempo	 de	amortización,	que	en	este	caso	es	de	3	años.	
Software	 Precio	(€)	 Tiempo	(h)	 Amortización	(años)	 Coste	(€)	
Matlab	 50,00	 90	 3	 2,5	
Gantter	 0,00	 12	 3	 0,00	
Origin	 69,00	 102	 3	 3,91	
GIMP	 0,00	 6	 3	 0,00	
Total		 	 6,41	
Total	+	IVA	(21%)	 	 7,76	Tabla	3.	Costes	Recursos	de	Software	
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1.3.4. Costes	totales	En	 la	 tabla	 9	 se	 recoge	 la	 suma	 total	 de	 los	 costes	 de	 todos	 los	 recursos;	 humanos,	software	y	hardware	y	divididos	según	costes	directos	e	indirectos.	
Tipo	 Recurso	 Coste	(€)	
Costes	Directos	 Recursos	Humanos	 7.799,13	
Costes	Indirectos	 Recursos	Hardware	 116,35	Recursos	Software	 7,76	
Total	 7.923,24	
Tabla	4.	Costes	totales	
 
 
 
 
 
 
 
 	
